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Олег КРАСНОВ
Необходимым условием внедрения тяжеловес-
ного движения на железных дорогах мира является 
комплексная оценка его эффективности, включаю-
щая исследование влияния повышенных осевых 
нагрузок на деградацию элементов верхнего строе-
ния пути, деформационные параметры балластного 
слоя и нижнего строения пути и мероприятий по со-
ответствующему усилению железнодорожной ин-
фраструктуры. Необходимо достаточно точно учиты-
вать силовые факторы, воздействующие на путь со 
стороны разных типов подвижного состава с различ-
ной осевой нагрузкой. Распределение силовых 
факторов для конкретного участка железнодорожно-
го пути является многофакторным процессом, коли-
чественные параметры которого зависят от структу-
ры поездопотока, типа подвижного состава и его доли 
в суточном пакете поездов, проходящем по данному 
участку, установленной скорости движения, профиля 
пути (прямая, кривая), технического состояния по-
движного состава и элементов верхнего строения 
пути.
Целью работы явилась разработка методики 
определения интегрального закона рас пределения 
вертикальных и боковых сил, воздействующих на 
путь от колёс разного типа подвижного состава 
в зависимости от его доли в суточном пакете поез-
допотока. Использовались методы математической 
статистики.
В процессе экспериментальных исследований 
воздействий разного типа подвижного состава 
определены статистические распределения верти-
кальных и боковых сил. Гистограммы вертикальных 
и боковых сил аппроксимированы теоретическими 
законами. Для подтверждения справедливости 
выбранных функций аппроксимации использовался 
критерий согласования Колмогорова–Смирнова. 
Для смешанного движения на железных дорогах 
разработана методика, позволяющая учитывать 
вклад доли каждого типа подвижного состава в си-
ловое воздействие на путь при расчёте суммарного 
воздействия. Методика базируется на реальных, 
экспериментально установленных распределениях 
с учётом сезонности (зима, лето) вертикальных 
и боковых сил, скорости движения по рассматри-
ваемому участку пути и может использоваться на 
участках, где внедряется тяжеловесное движение.
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7ВВЕДЕНИЕ
Внедрение тяжеловесного движения 
уже многие годы находится в центре вни-
мания железных дорог мира в качестве 
одного из инструментов повышения эф-
фективности грузовых железнодорожных 
перевозок . Действует неправительственная 
международная ассоциация тяжеловесно-
го движения 1, одной из задач которой яв-
ляется проведение научных исследований, 
призванных способствовать решению 
технологических проблем, связанных 
с развитием подвижного состава и инфра-
структуры .
Во многих странах проводятся иссле-
дования, связанные с различными аспек-
тами внедрения тяжеловесного движения . 
В частности, в работе [1] выполнены ис-
следования динамического отклика желез-
нодорожного пути от продольных сил, 
возникающих в тяжеловесных поездах 
в режимах торможения, и влияния верти-
кальных сил на продольные нагрузки 
в рельсах .
В [2] исследовано вертикальное смеще-
ние шпал, влияние давлений «вывешен-
ных» шпал на балласт в зависимости от их 
положения при движении тяжеловесных 
поездов . Величины давлений на балласт 
и ускорений шпал определены в зависимо-
сти от их вертикального положения для 
случаев укладки георешётки и без неё . 
В работе [3] на 3D-модели тяжеловесного 
поезда исследовалось динамическое взаи-
модействие подвижного состава и пути 
с учётом продольных сил в поезде . Разра-
ботан метод повышения эффективности 
вычислений для сложных систем «тяжело-
весный поезд–путь», определены основ-
ные принципы повышения точности рас-
чётов . В работе [4] разработаны техниче-
ские требования для элементов верхнего 
строения пути для условий эксплуатации 
тяжеловесного движения в пустыне Сау-
довской Аравии . Учитывались максималь-
ные температуры, широкий диапазон пе-
репада температур, ультрафиолетовое из-
лучение, существенное перемещение 
пес ков от воздействия ветра .
В исследованиях [5] приведена методи-
ка расчёта срока службы элементов верх-
него строения пути рассмотренной кон-
1 [Электронный ресурс]: https://ihha .net/ .
струкции для тяжеловесного движения на 
основании учёта деградации и суммарных 
деформаций пути на углевозной железной 
дороге в ЮАР . Прогнозируемый ресурс был 
рассчитан при эксплуатации подвижного 
состава с нагрузкой 26 т/ось на период 
40 лет с суммарным пропущенным тонна-
жем 4000 млн тонн брутто и коэффициен-
том безопасности от 2,4 до 6,0 .
В исследовании, представленном в [6], 
разработан метод диагностики воздействия 
железнодорожного подвижного состава на 
путь на основе измерения вертикального 
и горизонтально-поперечного ускорения 
рельсов . Представлен сравнительный ана-
лиз статистических параметров напряже-
ний в рельсах и ускорений при прохожде-
нии маневровых локомотивов и полуваго-
нов, который показал удовлетворительные 
результаты по определению давлений от 
колёс на рельсы .
В работе [7] представлены исследова-
ния проблемы моделирования случайного 
распределения неровностей на поверхно-
сти катания головки рельса . Описывается 
двухслойная  модель ,  позволяющая 
рассмат ривать механические свойства 
конструкционных элементов пути и ана-
лизировать взаимодействие между рельса-
ми и шпалами . Динамический отклик пути 
от прохождения поезда представлен для 
линейной и детерминистической модели .
Таким образом за рубежом при внедре-
нии тяжеловесного движения проводятся 
обширные исследования по воздействию 
подвижного состава на путь .
В России для освоения прогнозных 
грузопотоков и снижения транспортных 
издержек Генеральной схемой развития 
сети железных дорог ОАО «РЖД» на пери-
од до 2020 и 2025 годов [8] предусматрива-
ется развитие на грузонапряжённых на-
правлениях тяжеловесного движения . 
Одновременно в соответствии со Страте-
гией развития железнодорожного транс-
порта в Российской Федерации до 2030 го-
да [9] поставлена задача доведения техни-
ческого и технологического уровня инфра-
структуры, сферы её содержания и ре монта 
до лучших мировых стандартов . Организа-
ция тяжеловесного движения путём ис-
пользования вагонов с повышенной осевой 
нагрузкой формирует технологическую 
эффективность, которая выражается в вы-
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свобождении пропускной способности 
направлений сети и, как следствие, даёт 
возможность осуществления дополнитель-
ных перевозок массовых грузов .
Однако процесс внедрения подвижного 
состава с увеличением осевой нагрузки 
требует проведения дополнительных ис-
следований для оценки влияния повышен-
ных осевых нагрузок на деградацию эле-
ментов верхнего строения пути, деформа-
ционные параметры балластного слоя 
и нижнего строения пути . При формиро-
вании комплексной оценки эффективно-
сти тяжеловесного движения необходимо 
учитывать требуемые мероприятия по 
усилению железнодорожной инфраструк-
туры, что можно сделать при достаточно 
точном учёте силовых факторов, воздей-
ствующих на путь со стороны разных типов 
подвижного состава и их осевых нагрузок .
Распределение силовых факторов для 
конкретного участка железнодорожного 
пути является многофакторным процес-
сом, количественные параметры которого 
зависят от структуры поездопотока, типа 
подвижного состава и его доли в суточном 
пакете поездов, проходящем по данному 
участку, установленной скорости движе-
ния, профиля пути (прямая, кривая), тех-
нического состояния подвижного состава 
и элементов верхнего строения пути .
Целью работы является разработка ал-
горитма определения интегрального зако-
на распределения вертикальных и боковых 
сил от разного подвижного состава для 
произвольного участка .
Для теоретических разработок исполь-
зовались методы математической стати-
стики и теории вероятностей [10, 11] . 
В отличие от Методики [12], где воздейст-
вие определяется расчётным путём, для 
получения количественных параметров 
интегрального распределения вертикаль-
ных и боковых сил предложено использо-
вать результаты экспериментальных иссле-
дований по воздействию разных типов 
подвижного состава на путь, в том числе 
от грузовых поездов, сформированных из 
вагонов с осевыми нагрузками 23,3, 25, 
27 тс, пассажирских, высокоскоростных 
поездов, моторвагонного и других видов 
подвижного состава, проведённых учёны-
ми ВНИКТИ и ВНИИЖТ и представлен-







•  суточный пакет поездов, а также уровень 
их технического состояния принимаются 
одинаковыми в течение длительного срока;
•  климатические условия распределяются 
на две составляющие –  зима и лето . Соответ-
ственно, они определяют разницу силового 
воздействия из-за изменения жёсткости пути .
С учётом принятых допущений интеграль-
ное распределение вертикальных сил может 
быть определено в следующей последователь-
ности .
На основании значительного количества 
экспериментальных исследований по воздей-
ствию грузовых, пассажирских, высокоско-
ростных поездов, моторвагонного подвижно-
го состава на железнодорожный путь установ-
лено, что по критерию согласования Колмо-
горова–Смирнова распределение от 
вертикальных сил, полученное от воздействия 
поездов, сформированных из однородных 
вагонов с близкими осевыми нагрузками, 
локомотивов, моторвагонного подвижного 
состава, достаточно хорошо аппроксимирует-
ся нормальным законом распределения .
Плотность распределения вероятностей 





















 –  текущее значение вертикальной силы;
 
iF
m  –  математическое ожидание ансамбля 
вертикальных сил;
iF
σ  –  среднеквадратическое отклонение 
ансамбля вертикальных сил .
Распределение вертикальных сил (при 
учёте вертикальных сил ударного характера) 
от грузовых поездов, сформированных из 
разнородных вагонов с разными осевыми 
нагрузками (порожние, малонагружёные 
и полнонагружёные), более точно описывает-
ся логарифмическим нормальным законом .
Плотность распределения вероятностей 
случайной величины, логарифм которой рас-
пределяется по нормальному закону, описы-
вается соотношением:
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 –  текущее значение вертикальной силы;
iF
σ  –  среднеквадратическое отклонение 
вертикальных сил;
iF
m  –  математическое ожидание верти-
кальных сил .
При наличии в составе поездов гружёных 
и порожних вагонов распределение представ-
ляет суперпозицию законов распределения 
вероятностей вертикальных или боковых сил, 
определённых по экспериментальным стати-
стическим данным со своими математиче-
скими ожиданиями и среднеквадратически-
ми отклонениями .
Выражение для интегральной частости 
вертикальной силы F
i







, участвующих в фор-
мировании закона распределения частостей 
для сил F
i
, можно записать в виде:
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–  частости вертикальных 
сил F
i








теристики частостей для вертикальных сил 
должны быть экспериментально установ-




 –  тип подвижного состава, курсирующий 
на данном участке (k
1
 –  локомотивы);
k
2
 –  грузовые поезда из полногружёных 




 –  грузовые поезда из малогружёных 
вагонов на тележках 18–100;
k
4
 –  грузовые поезда из инновационных 
вагонов с осевой нагрузкой 25 тс/ось;
k
5
 –  грузовые поезда инновационных ва-
гонов с нагрузкой 27 тс/ось;
k
6
 –  пассажирские поезда;
k
7
 –  скоростные пассажирские поезда 
(«Невский экспресс» и др .);
k
8
 –  высокоскоростные поезда («Сапсан»);
k
9




γ γ γ…    –  доля k
j
 подвижного состава, 
курсирующего в суточном пакете поездов, 
1′ 2
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–  вертикальные силы в законе 
статистического распределения вертикальных 
сил с шагом ΔF
i
 .
Для определения интегрального закона 
распределения необходимо учитывать факти-
чески установленные скорости движения 
и климатические условия эксплуатации .
Для случая, когда установленные скоро-
сти подвижного состава занимают проме-





, для которых определены статисти-
ческие параметры законов распределения, 
требуется выполнить дополнительный 
расчёт 
фF
m  и 
фF




Если допустить, что значения математиче-
ского ожидания и среднеквадратического 
отклонения линейно изменяются с повыше-
нием скорости, то для фактически установ-
ленной скорости движения V
ф
 величина мате-













m  –  математическое ожидание верти-
кальных сил для фактически установленной 
скорости V
ф
 на рассматриваемом участке;
max minF F F
m m mΔ = −  –  изменение значения 
математического ожидания вертикальных сил 






















σ  –  среднеквадратическое отклонение 
вертикальных сил для фактически установлен-
ной скорости V
ф
 на рассматриваемом участке;
max minF F F
σ σ σΔ = −  –  изменение значения 
среднеквадратического отклонения верти-






Для уточнённых значений ,
ф фF F
m σ , харак-
терных для установленной скорости движения 
поездов, строятся законы распределения 
вертикальных сил для каждого типа подвиж-
ного состава, участвующего в суточном паке-
те поездов, и определяется интегральный за-
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Для учёта климатических условий с учё-
том продолжительности летнего и зимнего 
периодов, принимая период эксплуатации 
участка железнодорожного пути для летних 
условий за л, а для эксплуатации в зимних 
условиях за з, определяются интегральные 

















Тогда для конкретного значения верти-
кальной силы F
i
 интегральная частость 
определяется как  л+з  л  зi i i iF P P Pα β
Σ Σ Σ→ = + , где 
 i л зP
Σ
+  –  интегральная частость для всех ти-
пов подвижного состава, проходящего по 
рассматриваемому участку в течение года, 
с учётом установленной скорости движе-





Для определения интегрального закона 
распределения боковых сил будем исполь-
зовать методические подходы, которые 
были применены для определения инте-
грального закона распределения для вер-
тикальных сил .
Характер нагружения рельсов железно-
дорожного пути в кривых участках пути 
имеет особенности, которые определяют-
ся радиусами кривых, скоростями движе-
ния и величинами возвышений наружного 
рельса над внутренним, поэтому при опре-
делении интегрального закона распреде-
ления необходимо учитывать указанные 
особенности .
Интегральная частость от разных типов 
подвижного состава k
j
, например, для бо-
ковой силы H
bθ с учётом количества j типов 
подвижного состава, которые оказывают 
влияние на формирование интегральной 
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где kjjγ  –  доля типов подвижного состава kj, 
участвующих в суточном пакете поездов;
k
j
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Σ  –  интегральная частость для боковой 
силы H
bθ, сформированная от разных типов 
подвижного состава k
j
, участвующих в фор-
мировании боковой силы H




θ  –  частость воздействия на путь; опре-
деляется из плотностей распределения боко-
вых сил по теоретическим законам распреде-
ления с учётом экспериментально установ-
ленных статистических параметров, доли 
каждого типа подвижного состава k
j
, опреде-
ляющего формирование боковой силы H
bθ .
При попадании исходных данных в про-
межуточное положение между эксперимен-
тально установленными значениями парамет-
ров 
bH
m  и 
bH





сти интегрального распределения боковой 
силы H
bθ определяются методами линейной 
интерполяции (аналогично тому, как это 
делается для вертикальных сил при опреде-
лении интегрального закона распределения 
вертикальных сил) . Здесь 
bH
m  и 
bH
σ  –  мате-
матическое ожидание и среднеквадратиче-
ское отклонение боковых сил, определённых 
экспериментально для кривых конкретного 
радиуса, установленной скорости, для наруж-
ного и внутреннего рельсов, возвышения 
наружного рельса над внутренним, для лет-
них и зимних условий эксплуатации .
При этом особенно важно увязать плот-
ность распределения боковых сил по наруж-
ному и внутреннему рельсам со скоростью 
движения и возвышением . В развёрнутом 
виде выражение для определения интеграль-
ных частостей для соответствующих им бо-
























Далее строятся интегральные плотности 
распределения для боковых сил от суточного 
пакета поездов, проходящих по данному 
участку .
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На основании установленных эксперимен-
тальных распределений вертикальных и боко-
вых сил от типов подвижного состава, их 
статистических параметров разработана мето-
дика определения интегрального закона их 
распределения в зависимости от структуры 
поездопотока, установленной скорости дви-
жения, профиля пути, климатических усло-
вий .
В качестве примера рассчитаем интеграль-
ный закон распределения вертикальных сил 
на прямом участке перегона Голутвин–Под-
липки Московской железной дороги, 2-й 
главный путь . Известно, что на участке уста-
новлена скорость движения V
уст 
= 80 км/ч .
По данным технического отдела Голутвин-
ской дистанции пути: путь –  1-го класса, 
группа –  особогрузонапряжённая, код груп-
пы –  О, грузонапряжённость по перегону 
106,8 млн т брутто, количество пассажирских 
поездов –  46, грузовых –  78, мотор вагонный 
подвижной состав 11 .
Рассчитаем долю по типам подвижного 
состава iКγ  пропорционально количеству 
колёсных пар .
Количество колёсных пар определялось 
исходя из следующих соображений –  вес гру-
зовых поездов 3600…4000 тс при весе гружёных 
грузовых вагонов 94 тс .
Грузовой поезд весом 4000 тс в среднем 
состоит из 42 вагонов, тогда для четырёхосных 
вагонов количество колёсных пар в одном 
поезде составит 170 шт ., а для 78 грузовых 
поездов –  13260 шт .
Суммарное количество локомотивов опре-
делялось суммированием от грузовых и пас-
сажирских поездов Σ
л 
= 78 + 46 = 124 . Для 
расчётов рассматриваем двухсекционные 
электровозы с двумя двухосными тележками 
в каждой секции и количеством колёсных пар 
в локомотиве, равном 8, тогда суммарное ко-
личество определится как 8•124 = 992 колёс-
ных пар .
Количество вагонов в пассажирских поез-
дах принимаем равным 16 единицам, тогда 
суммарное количество колёсных пар пасса-
жирских поездов: 46•16•4 = 2944 к . п .
Количество колёс моторвагонного по-
движного состава: 4•11•12 = 528 к . п .
Суммарное количество колёсных пар, 




 = 13260 + 992 + 2944 + 528 = 17724 .






 = 992, k
2
 = 13260, k
3
 = 0, k
4
 = 0, k
5





 = 0, k
8
 = 0, k
9
 = 528 .
Доля каждого типа подвижного состава 
в общем поездопотоке составляет:
•  доля локомотивов:
1 1
11
1 2 5 6 9
992
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Для построения функции распределения 
и плотности вероятности вертикальных сил на 
данном участке пути определяем функции 
плотности распределения для каждого типа 
подвижного состава для летних и зимних 
условий эксплуатации:
9 96 61 1 2 2
i i i i
K KK KK K K K
i F F F FР P P P Pγ γ γ γ
∑ = + + +     .
Для построения функции распределения 
вертикальных сил на данном участке опреде-
лим функции плотности распределения с учё-
том доли каждого типа подвижного состава 
для летних и зимних климатических условий .
Для построения интегральной функции 
необходимо для каждой точки по оси абсцисс 
взять сечение и просуммировать значения 
изображённых на рис . 1 функций с учётом 
коэффициентов k, отображающих долю по-
движного состава в общем поездопотоке на 
этом участке .
Пример суммирования для вертикальной 
силы F
i
 = 100 кН показан на рис . 1 .
Через точку F
i
 = 100 кН проведём верти-
кальную линию, и в точках пересечения с гра-
фиками распределений вертикальных сил для 
разного подвижного состава определим часто-
сти появления силы F
i
 = 100 кН с учётом доли 
воздействия на путь разного подвижного со-
става . Получив исходные данные по каждому 
• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 4, С. 6–21 (2019)
Краснов О. Г. Методика определения интегрального распределения сил, действующих на путь
12
типу подвижного состава, определим величи-





100 = 0,056•0,0249 + 0,747•0,0145 + 
0,03•0,0425 + 0,167•0,074 =0,0262 .
Аналогичные операции выполняются для 
каждой вертикальной силы F
i
 с выбранным 
шагом (в данной работе шаг принят 10 кН) . 
Для автоматизации данного процесса разра-
ботана специальная программа . В итоге про-
ведения расчёта получится набор интеграль-
ных частостей для последовательных верти-
кальных сил, которые используются для по-
строения интегрального закона распределения 
для летнего периода .
По аналогичному алгоритму определяем 
интегральный закон распределения плотности 
вероятности вертикальных сил для зимнего 
периода .
В итоге получится набор значений для 
построения интегральной функции для лет-
него и зимнего периода . В связи с различием 
в уровнях силового воздействия в системе 
«колесо–рельс» в летний и зимний периоды 
из-за разной жёсткости пути введены коэф-
фициенты времени года . Для средней полосы 
принято, что в летних условиях путь работает 
0,6 Т
г




–  годовой период .
Для полученных наборов значений необ-
ходимо выполнить суммирование в соответ-
ствии с коэффициентом времени года (для 
летнего периода –  0,6; для зимнего –  0,4) .












100•0,6 = 0,0262 + 
0,4•0,025011 = 0,0257244 .
В результате расчётов получен интеграль-
ный закон распределения вертикальных сил 
на перегоне, который показан на рис . 2 .
Анализ построенного интегрального зако-
на распределения показал:
– полученная плотность распределения 
вертикальных сил позволит проводить 
расчёты на прочность элементов верхнего 
строения пути от доли типов подвижного 
состава участвующего в поездопотоке, 
в том числе на контактно- усталостную 
долговечность рельсов с учётом доли гру-
зовых вагонов с повышенными осевыми 
нагрузками;
– просматривается подобие итогового 
распределения к распределению от подвиж-
ного состава, доля которого наибольшая 
в поездопотоке . Для рассмотренного случая 
это распределение от грузовых вагонов;
Рис. 2. Интегральный закон распределения вертикальных сил, действующих на рельсы от суточного 
пакета поездов с учётом летнего и зимнего периодов эксплуатации.
Рис. 1. Исходные данные для расчёта интегральной частости для вертикальной силы F
i
 = 100 кН (летний 
период).
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– учёт пассажирских поездов и моторва-
гонного подвижного состава вносит измене-
ния в форму распределения от грузовых ваго-
нов, повышая значения частостей для верти-
кальных сил этих типов подвижного состава .
КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Разработанная методика позволяет опре-
делять суммарное воздействие на рельсы и 
верхнее строение пути с учётом доли каждого 
типа подвижного состава, установленной 
скорости движения, климатических условий 
эксплуатации . 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . Для внедрения на железных дорогах 
технологии тяжеловесного движения с целью 
более точного учёта силового воздействия на 
путь со стороны разных типов подвижного 
состава, в том числе грузовых вагонов с повы-
шенными осевыми нагрузками, разработана 
методика определения интегральных законов 
распределения вертикальных и боковых сил .
2 . Методика позволяет учитывать воз-
действие от разного типа подвижного состава 
с учётом конструкции ходовых частей и вели-
чины осевых нагрузок, скорости движения, 
жёсткости подрельсового основания от сезон-
ности (лето, зима), поперечного профиля 
пути, долю каждого типа подвижного состава 
в суммарном воздействии на путь .
3 . Определённые по представленной мето-
дике интегральные распределения вертикаль-
ных и боковых сил позволят проводить расчё-
ты на прочность элементов верхнего строения 
пути в вероятностном аспекте от доли типов 
подвижного состава, участвующего в движе-
нии на конкретном перегоне .
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